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Resumen
El presente trabajo consiste en la descripcio´n y ana´lisis de los sistemas HVAC
que intervienen en la obra de ampliacio´n del aeropuerto El Dorado, haciendo
referencia a las caracter´ısticas de ejecucio´n de cada uno de sus componentes.
Se pretende analizar de forma global los aspectos cr´ıticos del montaje.
El desarrollo de este proyecto se realiza haciendo uso de una metodolog´ıa des-
criptiva, obteniendo informacio´n de diversas fuentes, como documentos inter-
nos de la empresa,entrevistas, observaciones y una revisio´n de literatura; este
documento es un desarrollo netamente acade´mico que brinda un soporte a la
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La terminal ae´rea colombiana es la tercera ma´s grande de Latinoame´rica en
nu´mero de pasajeros, despue´s de los aeropuertos de Ciudad de Me´xico y Sao
Paulo, transportando ma´s de 30 millones de personas al an˜o. Adicionalmente,
es el primero en transporte de carga, con un volumen de 670 mil toneladas
anuales. La concesio´n de las terminales de pasajeros y carga cuenta con un a´rea
de ma´s de 200.000 m2 [2]. Se pronostica que para el an˜o 2041 el Aeropuerto
movilice cerca de 70 millones de usuarios. Por esta razo´n se establecio´ un
plan de ampliacio´n del aeropuerto dividido en 4 fases. Con esta ampliacio´n la
terminal incrementara´ su a´rea de atencio´n a los usuarios de 173 000 m2 a 235
000 m2 [3].
El alcance de cada fase perteneciente a este proyecto es el siguiente:
Fase 0: 25000 m2 construidos y 6 posiciones de contacto adicionales.
Fase I: 47900m2 construidos (norte y sur), 2 posiciones remotas y 6 posiciones
de contacto adicionales.
Fase II: 12600 m2 construidos de terminal, 24 200 m2 de plataforma y 4 posi-
ciones de contacto.
Fase III: 27700 m2 de plataforma, 0.00 m2 de terminal, 3 posiciones de con-
tacto y 3 posiciones remotas.
Actualmente se esta´ desarrollando la Fase III, con la cual se completa la in-
tervencio´n. El nuevo terminal, que permitira´ atender la creciente demanda de
1
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tra´fico ae´reo capitalino para los pro´ximos 50 an˜os, se levantara´ en una exten-
sio´n de 1980 hecta´reas. Tendra´ su propia torre de control, tres pistas, igual
nu´mero de plataformas para aviones de grandes dimensiones y dema´s infra-
estructura aerona´utica requerida, segu´n el plan maestro del aeropuerto que
aprobo´ la Aerocivil [4]. La ampliacio´n del terminal ae´reo considera aumentar
8 puntos de abordaje proporcionando mayor confort, nuevos servicios y zonas
comerciales.
1.1. Planteamiento del problema
Se pretende establecer en el desarrollo de este proyecto para´metros de insta-
lacio´n en la Fase III del plan maestro. Por otra parte es indispensable definir
caracter´ısticas de los sistemas de climatizacio´n conforme a sus componentes,
cumpliendo con la normativa te´cnica y de seguridad para una optima ejecucio´n.
1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general
Elaborar los procedimientos para la instalacio´n de sistemas de ventilacio´n me-
canicos y de aire acondicionado en la fase III del Aeropuerto el Dorado.
1.2.2. Objetivos espec´ıficos
Seleccionar los distintos sistemas de ventilacio´n meca´nicos y de aire acon-
dicionado requeridos.
Estudiar los co´digos y esta´ndares de instalacio´n vigentes para equipos de
ventilacio´n meca´nica y aire acondicionado.
Establecer los procedimientos de instalacio´n de los equipos de acuerdo a
los co´digos y esta´ndares aplicables a la instalacio´n.
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1.3. Metodolog´ıa
La metodolog´ıa utilizada para el desarrollo de los procedimientos de instala-
cio´n se realizara´ a trave´s de la experimentacio´n pra´ctica y la adquisicio´n de
competencias te´cnicas en el a´mbito acade´mico y laboral. La participacio´n en
el desarrollo del proyecto permite generar para´metros en los procedimientos
para el montaje de cada sistema de ventilacio´n y aire acondicionado. Partien-
do de los lineamientos de las normativas existentes para estas instalaciones y




Segu´n el National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH), en
ma´s del 50 % de estudios realizados en edificios, las condiciones del aire interior
son afectadas en mayor proporcio´n por una inadecuada ventilacio´n. Por otra
parte la American Society of Heating, Refrigerating and AirConditioning En-
gineers (ASHRAE) ha desarrollado esta´ndares, aplicables a espacios cerrados,
que deben garantizar una situacio´n de confort al 90 % de la poblacio´n..[5]
Los Sistemas de Aire Acondicionado permiten crear un clima artificial en el
interior de un edificio. De acuerdo a las necesidades, en ciertos momentos se
debera´ producir calor y en otros fr´ıo, para generar un a´mbito de temperatura
agradable y procurar el bienestar de todos sus ocupantes.
4
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2.1. Confort y calidad del aire
2.1.1. Tipos de contaminantes y fuentes de contamina-
cio´n del aire interior
Los ocupantes de un edificio son en s´ı una fuente de contaminacio´n, ya que
el ser humano produce de modo natural dio´xido de carbono, vapor de agua,
part´ıculas y aerosoles biolo´gicos. Por otro lado, hay una serie importante de
contaminantes que pueden ser generados por el propio edificio, por su conte-
nido o pueden incluso depender de su ubicacio´n. Otro grupo tiene su origen
en combustiones que se producen en el interior. Tambie´n el uso de productos
de limpieza, mantenimiento y embellecimiento genera la presencia de contami-
nantes en el interior del edificio.
2.1.2. Deficiencias en la ventilacio´n:
La ventilacio´n aporta aire y debe de ser suficiente para diluir los contaminantes
hasta niveles inferiores a la percepcio´n humana y a los considerados perjudi-
ciales para la salud.
La ventilacio´n puede ser inadecuada por un volumen insuficiente de aire, un
alto nivel de recirculacio´n, una ubicacio´n incorrecta de los puntos de ventila-
cio´n, una distribucio´n deficiente que deja zonas no ventiladas y una falta de
mantenimiento o disen˜o incorrecto de los sistemas de filtrado.
2.1.3. Mecanismos de control de las condiciones del aire:
La calidad del ambiente interior depende en gran parte del correcto disen˜o,
higiene, mantenimiento y funcionamiento de los sistemas de ventilacio´n y cli-
matizacio´n del edificio.
La ventilacio´n en los edificios puede ser natural o meca´nica. [6]
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2.2. Co´digos y esta´ndares aplicables en la se-
leccio´n de los sistemas
En el desarrollo de la construccio´n de las nuevas zonas se hace referencia a
normas y esta´ndares que permiten garantizar la calidad de los sistemas. A
continuacio´n se relacionan los principales documentos de disen˜o e instalacio´n:
ASHRAE HANDBOOK – Fundamentals 2005
ASHRAE HANDBOOK – HVAC SYSTEMS AND EQUIPMENT, 2008
ASHRAE Std. 62.1 2013, R. Ventilation for acceptable indoor air quality.
ASHRAE Std. 55-2004. Thermal environmental conditions for human
occupancy.
ASHRAE Std. 90.1-2007 Energy Standard for Buildings.
ASHRAE Handbook: ”HVAC Applications”: Sound and Vibration Con-
trol
ANSI/ASHRAE 52.1 Method of testing air-cleaning devices used in ge-
neral ventilation for removing particulate matter
SMACNA: IAQ GUIDELINES FOR OCCUPIED BUILDINGS UNDER
CONSTRUCTION 2ND EDITION NOV 2007.
SMACNA, Sheet Metal and Air Conditioning contractors National As-
sociation, para el disen˜o y la fabricacio´n de conductos.
Los materiales deben cumplir con lo especificado con el AISC Manual of Steel
construction – American Institute of Steel Construction y el ASTM American
Society for Testing and Materials:
NFPA Standard 72, National Fire Alarm Code
NFPA Standard 75, Protection of electronic computer / data processing
equipment
NFPA Standard 90A, Standard for installation of air conditioning and
ventilating systems
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NFPA 96: Standard for ventilation control and fire protection of com-
mercial cooking operations




Actualmente se desarrollan actividades de construccio´n para completar la fase
III de la terminal ae´rea. Para el cierre de 2017, El Dorado contara´ con 223.700
m2, 41 posiciones de contacto y la capacidad de atender a 40 millones de pasa-
jeros al an˜o quienes podra´n disfrutar de nuevos y mejores espacios y servicios
como plazoletas de comidas, zonas de Duty Free y nuevas salas VIP.[3]
Figura 3.1: Aeropuerto El Dorado II [1]
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3.0.1. Antecedentes
Sistema HVAC fase I y II
El aeropuerto El Dorado tiene diversas a´reas de circulacio´n que de acuerdo
a sus actividades operativas requieren un sistema especifico que garantice la
calidad del aire y el confort te´rmico de la zona, en las anteriores fases se han
implementado sistemas que permiten cubrir estas necesidades.
En la planta f´ısica existente el sistema que apoya las zonas pu´blicas tiene como
fuente una planta de agua fr´ıa.
El sistema de distribucio´n del aire se da mediante unidades manejadoras de
aire (UMA) enfriadas por agua que suministran a las diferentes zonas de circu-
lacio´n publicas, en algunos casos se tienen a´reas atendidas mediante sistemas
aire-agua con cassettes y fancoils hidronicos. Las UMAS inyectan el aire hacia
los espacios por medio de conductos que utilizan sistemas de difusio´n con-
vencionales por cielo raso y sistemas de difusio´n por desplazamiento mediante
to´tems de inyeccio´n de aire por piso a bajas velocidades.
La terminal a´rea posee cuartos te´cnicos de voz, datos y telecomunicaciones
en los cuales requieren garantizar un equilibrio te´rmico, para esto el sistema
existente hace uso de 7 enfriadores condensados por aire con compresores tipo
scroll acoplados a equipos de aire acondicionado de precisio´n.[7]
3.0.2. Estructura del proyecto
Caracter´ısticas del sistema HVAC propuesto para la fase III
En el desarrollo de la obra fase III se pretende garantizar la calidad del aire
interior y el confort te´rmico en cada uno de los terminales nacional(sur) e
internacional (norte).
De acuerdo a los parametros sen˜alados por el grupo de disen˜o CCND se planteo
el siguiente esquema de posicionamiento de los equipos:
Como fuente de alimentacio´n de agua helada para climatizar las a´reas de cir-
culacio´n presentes en la nueva fase, el aeropuerto estima que no se requiere
ampliacio´n de los sistemas de condensacio´n debido a que el actual solo utiliza
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un 40 % de su capacidad, para esta conexio´n no se han habilitado derivaciones
en las fases anteriores por lo cual se debe procurar realizar esta actividad sin
mayor perturbacio´n a la operacio´n de la terminal existente.[7]
Como planteamiento general en la fase III se hace uso de un sistema HVAC
que incluya sistemas todo aire y sistemas aire-agua; se busca entonces para
las zonas pu´blicas el uso de manejadoras de agua helada ubicadas en cuartos
te´cnicos aprovechando en lo posible las condiciones de la ciudad con suministro
100 % de aire exterior de acuerdo a lo descrito en los sistemas existentes de
las anteriores fases y la instalacio´n de puntos de agua helada con puntos de
suministro de aire exterior a las zonas comerciales en donde el usuario final se








Sistemas de expansio´n directa meca´nica
Para generar un control mando integrado para todos los equipos se instala un
sistema de control al cual se hara referencia al finalizar este capitulo.
A continuacio´n se detallaran caracter´ısticas operativas de instalacio´n para cada
componente del sistema.
4.1. Sistemas aire-agua
Este tipo de sistemas de climatizacio´n presentan la particularidad de utilizar
conjuntamente dos fluidos primarios, como son el aire y el agua, ambos son
11
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tratados en centrales diferentes y de esta forma se trasiegan hasta los equipos
terminales, los cuales se encargan de climatizar los locales.
La distribucio´n de los fluidos primarios exige la existencia, no solo de dos
diferentes centrales, sino tambie´n de dos equipamientos intermedios de inter-
conexio´n de las unidades terminales, es decir se necesita:
Una red de tuber´ıas de canalizacio´n de agua.
Una red de conductos de distribucio´n de aire.
La presencia de una red de conductos de aire asegura eficazmente la tasa de
renovacio´n de aire nuevo exterior con un control satisfactorio del grado de
humedad a mantener en el interior de los recintos a servir.
4.1.1. Componentes del sistema
4.1.2. Unidad manejadora de aire (UMA)
Estos climatizadores no producen ni calor ni frio´ por si solos, les llega de fuen-
tes externas, mediante su uso se puede tratar los tres para´metros elementales
de la calidad del ambiente climatizado que se resumen en: renovacio´n y lim-
pieza del aire (bajo contenido de part´ıculas, polvo, en suspensio´n) control de
la temperatura y la humedad relativa.
[8]
Figura 4.1: UMA
El intercambio de calor se da por medio de un serpent´ın que circula agua
fr´ıa proveniente del chiller central del edificio. El caudal de aire para de aire
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necesario para la distribucio´n de los conductos es generado por un ventilador
para suministro y retorno al sistema.
Instalacio´n
En el proceso de instalacio´n de la UMA deben conectarse las redes de tuber´ıas
de agua fr´ıa junto con la acometida ele´ctrica para alimentar el equipo.
Esta unidad requiere una programacio´n posterior a su posicionamiento para
garantizar que los sistemas de control operen en forma correcta al igual que el
arranque de todos sus componentes.
Debido a que es un equipo de gran taman˜o y peso, se hace necesario realizar
sus traslados y movimientos con un equipo telehandler de apoyo.
La ruta de conductos se debe conectar al equipo para direccionar el aire.
El sistema de control opera mediante el uso de sensores de CO2 y de tempe-
ratura.
Rutas cr´ıticas del montaje
Para un correcto desarrollo de la obra se debe coordinar las maniobras iniciales
de posicionamiento debido a que el taman˜o de los equipos requiere que se haga
antes de levantar muros por parte de la obra civil, adicional se debe definir el
recorrido de los conexionado de conductos y tuber´ıas para disminuir los desv´ıos
causados por cruces entre las instalaciones.
Tratamiento del aire
En la descarga de los conductos de aire se debe instalar elementos para trata-
miento de los contaminantes, para la obra aeropuerto El Dorado se selecciono
el siguiente:
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Equipos de depuracio´n activa con fotocatalisis
Objetivo y funcionamiento
Es un sistema de control microbiolo´gico y de gases que tiene la capacidad de
generar un proceso de oxidacio´n avanzada en el que se producira´n oxidantes
naturales con base en oxigeno e hidrogeno con compuesto principal de hidro-
pero´xidos para eliminar los contaminantes.
El equipo de control microbiolo´gico se compone de los siguientes elementos:
Un bulbo de luz ultravioleta de amplio espectro (185 nm & 254 nm).
Un recubrimiento antiadherente para el bulbo de luz ultravioleta.
Un catalizador compuesto de dio´xido de titanio, rodio, plata y cobre,
incluyendo un compuesto hidrof´ılico.
Flanche en acero inoxidable para montaje directamente en el ducto del
suministro de sistema de aire acondicionado.
Sistema de encendido tipo balastro para el bulbo de luz ultravioleta con
funcionamiento a 12 VDC.
[9]
Figura 4.2: CFTC-INDUCT
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REF LONGITUD CONSUMO VOLTAJE
CFTC-INDUCT 750 13.5 CM 13 W 115/1/60
CFTC-INDUCT 2000 22.8 CM 15 W 115/1/60
CFTC-INDUCT 5000 37.5 CM 20 W 115/1/60
CFTC-INDUCT 10000 37.5 CM (X2) 20 W (X2) 115/1/60
Tabla 4.1: Especificaciones tecnicas de las celdas de fotocatalasis
Estos depuradores se deben instalar en la descarga del equipo, su posiciona-
miento se hace dentro de los conductos de aire mediante la apertura de un
acceso en la lamina.
Conexionados
Para completar el sistema se deben realizar instalaciones de las lineas de tu-
ber´ıas para retorno y suministro de agua fr´ıa que sirve para generar la transfe-
rencia de calor, de las caracter´ısticas de instalacio´n se tratara a continuacio´n.
Redes de agua
Para las instalaciones de las lineas de condensacio´n se usara tuber´ıa de CPVC
Ce´dula 80, ya que sus caracter´ısticas meca´nicas son las requeridas para esta
aplicacio´n, de igual manera los accesorios sera´n seleccionados.
[10]
Figura 4.3: Tuber´ıa CPVC
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Algunas de los detalles de instalacio´n que deben ser tenidas en cuenta son:
Uniones Las uniones entre la tuber´ıa y accesorios como va´lvulas de mayor
dia´metro y equipos, se deben hacer con uniones Victaulicas, en la tuber´ıa
ranurada por laminacio´n.
Va´lvulas Las va´lvulas, son de paso directo disen˜adas para 250 psi y tipo
mariposa.
Pasamuros Donde la tuber´ıa pase muros o pisos, se debe usar un pasamuro
cuyo dia´metro sea por lo menos 1”mayor que el dia´metro del tubo, incluyendo
aislamiento, si es el caso.
Pruebas Una vez terminada la instalacio´n y antes de aislar las redes de agua
fr´ıa, se debe ensayar a una presio´n de 125 Psi., la que mantenie´ndola por un
tiempo mı´nimo de 24 horas.
Drenajes y purga Se deben colocar va´lvulas de drenaje en todas las partes
bajas de la tuber´ıa y va´lvulas de purga en todas las partes altas de la tuber´ıa.
Soportes Las tuber´ıas horizontales son colgadas por medio de soportes de
varillas fijadas a la estructura con chazos tipo Ramset o de expansio´n.
Puesta en marcha Se debe lavar la tuber´ıa antes de ponerla en operacio´n,
para lo cual se hace uso de un tratamiento de agua para torres de enfriamiento.
En el caso de las lineas de Precisio´n y agua fr´ıa se usa tuber´ıa preaislada
teniendo presente las condiciones de instalacio´n mencionadas anteriormente.
[10]
Figura 4.4: Tuber´ıa preaislada
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Uniones flexibles de expansio´n
Se instalan donde la tuber´ıa de agua fr´ıa y agua de condensacio´n pasen las
juntas de construccio´n del edificio, son uniones flexibles de doble esfera, cons-
truidas de neopreno, moldeadas y curadas en presas hidra´ulicas son reforzados
de fa´brica con fibras mu´ltiples de Nylon.
El sistema de distribucio´n del aire mediante conductos debe ser aislado te´rmica-
mente para evitar condensacio´n, caracter´ısticas que sera´n tratadas ampliamen-
te en el pro´ximo capitulo.
Para efecto de ilustrar las instalaciones del aeropuerto, se enuncia a continua-
cio´n caracter´ısticas del equipo de precisio´n que es utilizado en los cuartos de
voz y datos del terminal ae´reo..
4.1.3. Aire acondicionado de precisio´n
Los sistemas de aire acondicionado integral de precisio´n, son especialmente fa-
bricados para trabajar en a´reas de computadores electro´nicos con inyeccio´n de
aire por el piso falso y retorno directo, trabajando con agua enfriada.
[11]
Figura 4.5: Aire acondicionado de precisio´n
Estos equipos brindan un control confiable, preciso y eficiente de la tempe-
ratura, de la humedad y del flujo de aire de la sala para un funcionamiento
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apropiado del equipo electro´nico cr´ıtico. El sistema tambie´n ofrece una alta
eficiencia energe´tica.
Estos equipos son sistema aire-agua por lo cual requieren conexionado de tu-
ber´ıas de agua fr´ıa y en algunos casos conductos para direccionar el flujo.
4.2. Sistemas todo aire
Los sistemas todo aire, son aquellos que utilizan un caudal de aire, fr´ıo o ca-
liente, que es enviado al local a acondicionar, donde directamente se encargara´
de conseguir la adecuada temperatura, humedad y limpieza del aire.
Las unidades terminales que utiliza este sistema son: unidades de difusio´n
(difusores y rejillas de todo tipo), y en caso necesario, unidades de control de
la cantidad de aire a suministrar al local (compuertas o elementos de similar
funcio´n).
4.2.1. Unidades tipo paquete de condensacio´n por aire
Es un equipo de descarga indirecta, mediante red de conductos y emisio´n de
aire a trave´s de rejillas en pared o difusores en techo.
Las unidades son disen˜adas espec´ıficamente para operacio´n exterior e instala-
cio´n en techo, operan con refrigerante R-410A y aceite de compresores. Las
unidades sera´n para expansio´n directa u´nicamente, hacen uso de filtros de alta
eficiencia.
Este sistema realiza la distribucio´n del aire por medio de conductos, su siste-
ma de control es integrado.Las caracter´ısticas de instalacio´n se trataran en el
capitulo de conductos.
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Figura 4.6: Unidad tipo paquete condensada por aire
Componentes
Estos equipos suministran las zonas comunes de la terminal a´rea por medio
de conductos teniendo como componentes finales ductos flexibles y rejillas de
suministro y difusores.
4.3. Sistemas de ventilacio´n/extraccio´n
La ventilacio´n dentro de las edificaciones permite controlar el calor, la toxicidad
de los ambientes o la explosividad potencial de los mismos, garantizando en
muchos casos la salud de los operarios que se encuentran en dichos ambientes
de trabajo.
Para efectuar una ventilacio´n adecuada hay que atender a:
Determinar la funcio´n a realizar (el calor a disipar, los to´xicos a diluir,
los so´lidos a transportar)
Calcular la cantidad de aire necesaria.
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Establecer el trayecto de circulacio´n del aire.
4.3.1. Unidades de ventilacio´n centrifugo en l´ınea
Las unidades impulsan el aire para ventilar a´reas por medio de conductos,
deben contar con el sello AMCA que certifique su desempen˜o.
AMCA es una Asociacio´n Internacional del Movimiento y Control de Aire, sin
fines de lucro de los fabricantes de los equipos de sistemas de aire.
[13]
Figura 4.7: Ventilador centrifugo en linea
Componentes
Gabinete El ventilador es de estructura cuadrada, de acero galvaniza-
do de alta resistencia con collarines cuadrados para montaje de ductos,
incluye dos paneles de acceso removibles.
Impeler El impulsor del ventilador es centrifugo inclinado hacia atra´s,
construido en aluminio, incluye el centro mecanizado de precisio´n balan-
ceado esta´tica y dina´micamente.
Motor El motor es del tipo de trabajo pesado con lubricacio´n perma-
nente y rodamientos de bolas sellados, del voltaje, proteccio´n, capacidad
y eficiencia especificada.
Filtros Los ventiladores de suministro contienen una seccio´n de filtros
de eficiencia MERV 8.
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Generalidades Los ventiladores seleccionados sera´n capaces de acomo-
dar la presio´n esta´tica y las variaciones de flujo de + / -15 % de los valores
solicitados.
Estas unidades se conectan mediante conductos para direccionar el flujo hacia
la zona de ban˜os donde realizan el proceso de extraccio´n, en la mayor´ıa de
estos conductos se hace uso de unio´n sencilla.
4.3.2. Ventiladores de flujo mixto
Objetivo y funcionamiento
Los ventiladores de Flujo Mixto suministran o extraen aire, accionados a
trave´s de correas y poleas en ”V”por motores ele´ctricos, balanceados esta´tica
y dina´micamente. Estos ventiladores se denominan de esta manera porque sus
rotores son un mixto entre rotores axiales y rotores centr´ıfugos, de esta manera
se hacen buenos para movimiento de altos caudales a altas presiones esta´ticas.
Estas unidades operan a 480 Voltios, 3 Fases, 60 Ciclos.
Instalacio´n
Estos equipos deben ser posicionados en el nivel bajo cubierta sobre platafor-
mas son tubulares y su espacio es reducido, esto hace que sea posible instalarlos
directamente en cielo raso adema´s tienen la versatilidad que el motor se puede
ubicar en cinco (5) posiciones diferentes de acuerdo a los requerimientos de
espacio.
As´ı mismo los ventiladores esta´n conectados al sistema ele´ctrico ba´sico del ae-
ropuerto por lo cual siempre se tendra´ energ´ıa disponible, aunque el aeropuerto
este en caso de emergencia o se haya cortado el suministro de energ´ıa normal.
Para ejecutar la instalacio´n se requiere izaje de cargas y trabajo en altura por
lo cual es necesario de maquinaria de apoyo para elevar los equipos 9 metros
sobre el nivel del piso.
A lo largo de la ampliacio´n tanto en Fase 1 Norte como Fase 1 Sur se han
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instalado ventiladores especiales de flujo mixto para la extraccio´n de humos en
caso de incendio, los ventiladores esta´n rateados con certificacio´n “UL Listed
for Smoke Control (500F/4hr, 572F/2hr)” de manera que puedan extraer los
humos en caso de incendio sin tener ningu´n dan˜o en su interior por efectos de
la alta temperatura.
[14]
Figura 4.8: Ventilador Flujo Mixto
Los ventiladores son tubulares y su espacio es reducido, esto hace que sea
posible instalarlos directamente en cielo raso tal y como se muestra en el di-
sen˜o, ademas tienen la versatilidad que el motor se puede ubicar en cinco (5)
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posiciones diferentes de acuerdo a los requerimientos de espacio.
Este tipo de ventiladores cuentan con todas las certificaciones AMCA y UL
requeridas para el tipo de aplicacio´n. As´ı mismo los ventiladores esta´n conec-
tados al sistema ele´ctrico ba´sico del aeropuerto por lo cual siempre se tendra´
energ´ıa disponible, aunque el aeropuerto este en caso de emergencia o se haya
cortado el suministro de energ´ıa normal. De acuerdo a las recomendaciones
establecidas por los estudios actuales de control de humos para el aeropuerto,
se incluyen tambie´n unas ventanas batientes automa´ticas en las fachadas de la
ampliacio´n tanto en norte como sur, estas ventanas batientes esta´n disen˜adas
en caso de existir una emergencia de incendio y este haya sido neutralizado, las
ventanas se abrira´n automa´ticamente previo al encendido de los ventiladores
de extraccio´n de humos, las ventanas batientes esta´n generadas ba´sicamente
para dos cosas, una para crear una reposicio´n ra´pida y efectiva de los altos
caudales de extraccio´n de humo.
4.3.3. Ventiladores individuales
Los ventiladores centr´ıfugos individuales son especiales para ser usados en
ban˜os, accionados por motores ele´ctricos monofa´sicos, operacio´n silenciosa, con
rejilla de succio´n pla´stica y compuerta de gravedad en la descarga, su funcio-
namiento es a 110 Voltios, 1 Fases, 60 Ciclos.
[15]
Figura 4.9: Ventilador Individual
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Componentes
Cubierta La cubierta del ventilador sera´ fa´cilmente desmontable para
su revisio´n.
Control Los ventiladores son acoplados con un sensor de movimiento
en la rejilla y as´ı mismo tienen un programador de 1 a 20 minutos para
controlar el apagado de estos.
4.4. Sistemas de expansio´n directa
4.4.1. Unidades Spli inverter
Las unidades split Inverter poseen una tecnolog´ıa innovadora que les permi-
te regular su consumo de energ´ıa obteniendo un rendimiento superior. Hasta
un 35 % de ahorro energe´tico. Su funcionamiento silencioso garantiza mayor
velocidad y ma´xima estabilidad brindando la temperatura deseada.
Las unidades en el presente proyecto deben ser disen˜adas para trabajar con
refrigerante R410A conformados por unidades fancoils decorativos cumpliendo
con las siguientes caracter´ısticas:
Componentes
Unidad condensadora
Trabaja con refrigerante R-410A, descarga horizontal, provista de todos
sus accesorios y compuesta por uno o ma´s compresores Inverter con mo-
tor BLDC de alta eficiencia serpent´ın de tubos de aluminio y superficie
expandida de aluminio probados en fa´brica a 2000 psig, con caja de con-
trol, capacitor de arranque y marcha, preso´stato de baja y alta presio´n,
temporizador de 0-8 minutos del tipo “delay on make”.
Con ventilador axial con motor BLDC de aluminio acoplado a un motor
de alta eficiencia para trabajar a la intemperie. Rejilla de proteccio´n del
ventilador axial y va´lvulas de servicio instaladas en fa´brica.
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Figura 4.10: Unidad condensadora
Unidad evaporadora
Compuesta de un serpent´ın de alta eficiencia de tubos de cobre y aletas de
aluminio, ventilador del tipo flujo cruzado, motor BLDC con funciones de
manejo automa´tico de velocidad para optimizar el desempen˜o y mantener
bajos niveles sonoros. Las unidades incluyen termostato ala´mbrico, con
funciones de programacio´n de tiempo, control de temperatura y velocidad
y reinicio automa´tico.
[16]
Figura 4.11: Unidad evaporadora
4.5. Sistema de control
4.5.1. Generalidades del sistema de control
El sistema de control estara´ disen˜ado para proveer soluciones a las necesida-
des del cliente y personal encargado de la operacio´n de las instalaciones del
aeropuerto, en donde el objetivo esencial es alcanzar el grado o´ptimo en el
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monitoreo, sostenimiento de las condiciones de temperatura, humedad, limpie-
za del aire, presio´n con respecto a los ambientes aledan˜os, velocidad del aire
dentro del ambiente y a la vez generar un uso racional de la energ´ıa.
Se utilizara´ en las instalaciones una tecnolog´ıa de Control Digital Directo
(DDC), bajo ambiente BacNET, para las funciones de control de sistemas
meca´nicos de los equipos que componen el sistema de aire acondicionado y
ventilacio´n meca´nica del aeropuerto.
El sistema de control debera´ ser implementado de tal forma que cada sistema
meca´nico unidad manejadora, ventilador de suministro, ventilador de extrac-
cio´n, fancoil y dema´s; en el evento de una falla de comunicacio´n de la red,
no se interrumpa su normal funcionamiento; los mo´dulos de control debera´n
funcionar auto´nomamente en el evento de fallos en la red.
4.5.2. Aspectos a controlar
El sistema de control que se utilizara en la fase III tiene el siguiente alcance:
Establecer las condiciones de arranque y paro de todos los equipos del
sistema de HVAC de acuerdo a horarios establecidos o de acuerdo a
eventos generados dentro del aeropuerto.
Desarrollar y mantener un control o´ptimo de confort de temperatura y
humedad en cada una de las zonas acondicionadas del aeropuerto, di-
chas condiciones podra´n ser constantemente monitoreadas y modificadas
segu´n requerimiento desde el puesto de control central por el personal
encargado del aeropuerto.
Tener una supervisio´n global y espec´ıfica del funcionamiento en tiempo
real de los equipos del sistema de HVAC.
Monitoreo de las sen˜ales y alarmas generadas por los sensores de estado
de los equipos y cada uno de sus componentes segu´n la instalacio´n del
sistema de control y la lo´gica de control asociada al mismo en tiempo
real.
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Verificacio´n, monitoreo y control de los rangos de funcionamiento y efi-
ciencias de los sistemas y equipos instalados del sistema.
Control y supervisio´n desde un computador o estacio´n de trabajo remoto
de la totalidad del sistema de HVAC.




Haciendo uso de un sistema de conductos se busca direccionar el aire desde
el aparato acondicionador hasta el espacio que va a ser acondicionado. Para
cumplir esta misio´n de forma practica, el sistema debe proyectarse dentro de
ciertas limitaciones establecidas de antemano relativas al espacio disponible,
perdidas por rozamiento, velocidad, nivel de ruido, perdidas o ganancias de
calor y fugas.[17]
5.0.1. Dimensionamiento de conductos
Todos los conductos se ductularon en un rango de 0.06 – 0.15 pulgadas columna
de agua por cada 100 pies (in.wg/100ft) o en velocidades de 1200-1800 pies por
minuto (fpm).
El sistema de conductos son fabricados de acuerdo a los requerimientos de la
obra, las especificaciones materiales e instalacio´n son las siguientes:
Se utilizara´ sistema de uniones “TDC” R© o “TDF” R©.
28
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Figura 5.1: DUCTOS TDC
5.1. Esta´ndar de fabricacio´n e instalacio´n
5.1.1. La´mina
Se emplea la´mina lisa de acero galvanizado de acuerdo con los calibres que se
enumeran enseguida.
Calibres:
Conductos cuyo lado mayor este comprendido entre 0 y 76 cm.: Calibre
No.24.
Conductos cuyo lado mayor este comprendido entre 78 y 138 cm.: Calibre
No.22.
Conductos cuyo lado mayor este comprendido entre 140 y 214 cm.: Ca-
libre No.20
Conductos cuyo lado mayor sea superior a 216 cm.: Calibre No.18.
5.1.2. Uniones transversales
Las uniones transversales de conductos rectangulares han sido muy variadas,
pero las exigencias en rigidez y prestaciones de estanqueidad requeridas a los
sistemas de conduccio´n de aire ha limitado el uso a una pequen˜a variedad.
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Las uniones transversales entre secciones se hara´n as´ı, para secciones de
un (1) Metro de longitud
Conductos cuyo lado mayor este comprendido entre 0 y 46 cm.: ”S-Slip”.
Conductos cuyo lado mayor este comprendido entre 48 y 102 cm.: Unio´n
“TDC” R© o “TDF” R© en brida con 2 clips en lado mayor.
Conductos cuyo lado mayor este comprendido entre 104 y 138 cm.: Unio´n
“TDC” R© o “TDF” R© en brida con 3 clips en lado mayor.
Conductos cuyo lado mayor este comprendido entre 140 y 184 cm.: Unio´n
“TDC” R© o “TDF” R© en brida con 4 clips en lado mayor.
Conductos cuyo lado mayor sea superior a 186 cm.: Unio´n “TDC” R© o
“TDF” R© en brida con clips cada 22 cm.
5.1.3. Uniones longitudinales
Las ma´s importantes por su uso habitual entre los fabricantes.
Cierre tipo PITTSBURGH (UL1)
Cierre tipo ACME (UL2)
Cierre tipo CLIP (UL3)
5.1.4. Sellamiento
La construccio´n de todos los conductos y sus uniones debe garantizar que los
escapes de aire queden reducidos a un mı´nimo, todas las uniones transversales
y de accesorios son selladas con masilla pla´stica.
5.1.5. Refuerzos transversales
Los conductos tendra´n refuerzos transversales, intermedios entre las uniones,
as´ı:
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Lado comprendido entre 0 y 38 cm.: sin refuerzo.
Lado comprendido entre 40 y 90 cm.: Vena transversal cada 30 cm.
Lado comprendido entre 92 y 138 cm.: Vena transversal cada 30 cm. y
refuerzos transversales en Z de la´mina Calibre 22.
Lado comprendido entre 140 y 214 cm.: Vena transversal cada 30 cm. y
refuerzos transversales en Z de la´mina doble Calibre 20”.
Lado mayor a 216 cm.: refuerzos transversales en Z de la´mina Calibre 18
con “Tie Rods”.
5.1.6. Codos
Todos los codos deben tener radio interior igual o mayor al lado del conduc-
to; cuando por dificultades de espacio no pueda obtenerse este radio mı´nimo,
podra´n instalarse codos sin radio provistos de deflectores.
5.1.7. Soportes
Los conductos horizontales deben soportarse as´ı:
Conductos cuyo lado mayor este comprendido entre 0 y 152 Cm.: soporte
en puente con varilla vertical roscada de φ 38”
y puente horizontal en Canal Estructural tipo Tecna ma´ximo cada 2.50
Mtrs.
Conductos cuyo lado mayor este comprendido entre 154 y 300 Cm.: so-
porte en puente con varilla vertical roscada de φ 38” y puente horizontal
en Canal Estructural tipo Tecna ma´ximo cada 2.00 Mtrs.
Conductos cuyo lado mayor sea superior a 302 Cm.: soporte en puente con
varilla vertical roscada de φ 12” y puente horizontal en Canal Estructural
tipo Tecna ma´ximo cada 2.00 Mtrs.
En todos los casos anteriores las varillas sera´n fijadas en su parte superior a la
estructura del edificio con chazos de expansio´n. Los conductos verticales sera´n
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soportados en perfiles de a´ngulo de hierro colocados sobre la estructura del
edificio en cada uno de los pisos.
5.1.8. Aislamiento interior
El conducto de suministro de las unidades, desde el equipo hasta el sitio de
descarga. Es necesario instalar aislamiento interior de lana de fibra de vidrio
tipo ”DUCT LINER”de 1”de espesor y una densidad de 2 a 3 Lbs/Pie-3 en todo
el conducto de suministro y todos los conductos de retorno, el cual sera´ pegado
a la cara interna del conducto y adema´s fijado con retenedores meca´nicos segu´n
lo requerido
5.2. Conductos de extraccio´n de cocinas
Los conductos del sistema de extraccio´n de cocina sera´n construidos en la´mina
galvanizada mı´nimo calibre 16 utilizando uniones de brida en a´ngulo de hierro




8 c¸on empaque a prueba de agua. Todas las uniones
longitudinales y transversales sera´n de construccio´n herme´tica, pudiendo ser
las longitudinales soldadas. Adema´s el conducto debe tener las puertas de ins-
peccio´n y limpieza cada 6 metros como mı´nimo y de 0.4mts x 0.3 mts, en los
ductos que su taman˜o lo permita.
5.2.1. Codos
Todos los codos debera´n tener radio interior igual o mayor al lado del conduc-
to; donde por dificultades de espacio no pueda obtenerse esta radio mı´nimo,
podra´n instalarse codos sin radio, siempre y cuando sean provistos de deflec-
tores dobles.
5.2.2. Soporte
Los conductos horizontales sera´n soportados as´ı:
Conductos cuyo lado mayor este comprendido entre 0 y 90 cm, soportes
CAPI´TULO 5. CONDUCTOS DE AIRE 33
en platina de la´mina galvanizada, calibre No 16 (1.50 mm) de 1 12”ma´ximo
cada 2.50 mts.
Conductos cuyo lado mayor este comprendido entre 92 y 152 cm, soporte
en platina de perfil de hierro de 1”x 18”ma´ximo cada 2.50 mts.
Conductos cuyo lado mayor este comprendido entre 92 y 152 cms, soporte
en puente con varilla vertical roscada de 38
2puente horizontal de perfil




8”ma´ximo cada 2.00 mts.
Conductos cuyo lado mayor sea superior a 302 cm, soporte en puente con
varilla vertical roscada de 12
2puente horizontal de perfil de hierro de 2”x
2”x 14”ma´ximo cada 2.00 mts.
En todos los casos anteriores las platinas o varillas sera´n fijadas en su parte
superior a la estructura del edificio con cargas o chazos de expansio´n. Los
conductos verticales sera´n soportados en perfiles de a´ngulo de hierro colocados
sobre estructura del edificio en cada uno de los pisos.
5.3. Ductos flexibles
Se utilizaran para interconectar el sistema de conductos con los difusores y
rejillas lineales, construido en Polipropileno Calibre No. 4. Se utiliza alambre
acerado tipo piano de 1 mm, con la espiral separada 1”,el alambre es adherido
con cinta de Polipropileno tipo ”Super Ecoflex”de 72 mm de ancha.
5.4. Panel de aislamiento cortafuego
Se instalaran paneles r´ıgidos de 1”de espesor, elaborados de lana de roca re-
vestidos por una cara en la´mina de aluminio reforzado. Estos paneles estara´n
disen˜ados espec´ıficamente para proteccio´n contra incendios de conductos de
aire, estructuras de acero, puertas corta fuego y dema´s.
Estos tendra´n una densidad nominal de 180 kg/m3 y una conductividad te´rmi-
ca de 0.041W/m.K con resistencia al fuego A1 de acuerdo a norma UNE-EN
13501.1.
Los paneles sera´n de fa´cil cortado y libres de mantenimiento.
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Figura 5.2: Instalacio´n aislamiento cortafuego
5.4.1. Difusores y rejillas
Difusores de 4 v´ıas
De tipo cuadrado, de las dimensiones y capacidades que se indique por a´reas.
El nu´cleo central debera´ ser removible por medio de resortes para facilitar la
instalacio´n y el accionamiento del da´mper.
[19]
Figura 5.3: Difusor de 4 Vı´as
Difusores tipo tobera
Difusores de largo alcance,construidos en aluminio, cuenta con un marco capaz
de ser montado directamente sobre la pared terminada y ser conectado al ducto.
Los difusores deben ser capaces de rotar en un patro´n de 360 grados paralelos
a la superficie de montaje y entre 32o y 42oF perpendicular a la superficie de




El difusor contendra´ un da´mper de balanceo integrado.
Rejillas lineales de suministro
Las rejillas lineales de suministro tendra´n el gabinete fabricado en la´mina gal-
vanizada y aislado interiormente con ductoglass, tendra´n una rejilla de 2, 3, 4
o 5 ranuras de 1” segu´n lo indicado en planos, fabricado en aluminio extruido
y contaran con plenum aislado y da´mper.
[21]
Figura 5.5: Rejilla Lineal
Rejillas de extraccio´n/retorno de aire
Las rejillas de extraccio´n o retorno sera´n fabricadas en aluminio con aletas ho-
rizontales, del tipo aleta fija e incluira´ da´mper del tipo OB para accionamiento
mediante pin˜o´n segu´n aplique.
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[22]
Figura 5.6: Rejilla retorno/extraccio´n
Rejillas tipo Louver
Las persianas de descarga y toma de aire sera´n construidas en perfiles de alu-
minio extruido con perfil especial para evitar el paso de lluvia o rocio´ hacia el
interior.
[22]
Figura 5.7: Rejilla tipo Louver
5.4.2. Compuertas cortafuego
Se instalara´n en los conductos que atraviesan la pared, son compuertas moto-
rizadas con actuador del tipo 230 VAC montado al exterior, de hojas opuestas,
combinadas para cortafuego y humo.
Las compuertas cortafuego sera´n motorizadas y trabajaran controladas por el
sistema de proteccio´n de incendio del edificio, el cual sera´ el responsable de su
adecuada operacio´n.
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En la realizacio´n de este documento y mediante la experiencia se concluye lo
siguiente:
Cada proyecto demanda un esfuerzo u´nico para lograr un objetivo espe-
cifico mediante la ejecucio´n de actividades y el uso eficiente de recursos
en los procesos operativos.
La planificacio´n de un proyecto ayuda a tener un control y administracio´n
del mismo, permite ordenar actividades, asignar los recursos correspon-
dientes, generar para cada actividad una programacio´n de duracio´n de
inicio y fin, en caso de tener retrasos en lo programado es posible dar
respuesta con acciones correctivas.
El mayor recurso es el tiempo para desarrollar el proyecto dentro de las
fechas programadas.
En la practica se observo que es necesario contemplar modificaciones de
obra debido a la falta de coordinacio´n con las otras instalaciones por
parte de disen˜o.
Es fundamental brindar una preparacio´n complementaria para realizar
trabajos seguros.
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Se definieron los te´rminos y conceptos contemplados a lo largo del pro-
yecto.
Se elaboraron las especificaciones para todos los equipos requeridos por
el proyecto: Equipos para suplir cargas te´rmicas, tuber´ıa y accesorios,
entre otros.
Se definieron caracter´ısticas del proyecto de acuerdo a los para´metros
finales de seleccio´n e instalacio´n de todos los equipos.
Se recomienda:
Tener dominio de las rutas e instalaciones para posicionar los equipos.
Coordinar el personal diariamente a trave´s de un control de actividades.
Generar un sistema de control para gestionar todos los recursos disponi-




Se debe tener presente que hay ciertos trabajos con un riesgo muy alto que
solo pueden ser realizados por personal especializado, algunas de estas labores
son:
Trabajos de mantenimiento.
Trabajos de reglaje y preparacio´n de equipos.
Trabajos en altura.
Trabajos de montaje.
Para este tipo de trabajos hay que establecer unos protocolos de trabajo muy
claros y al personal hay que entrenarlo perfectamente
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A.1. Roles, Responsabilidades y competencias
del personal
Para lograr el desarrollo optimo de las actividades de instalacio´n se requiere
personal calificado en las distintas tareas solicitadas.
La distribucio´n es la siguiente:
Residente Te´cnico (Supervisio´n) Este cargo en general es ocupado por
Ingenieros o arquitectos especialistas en el a´rea.
Inspector Siso (Supervisio´n) EL cargo lo desempen˜a un especialista en
seguridad y salud en el trabajo, dado que su conocimiento es fundamental
para garantizar el buen uso de maquinas y herramientas.
Oficial de instalacio´n (Operativo) Se refiere a personal con mayor
conocimiento de la labor ya sea especialista en ductos, tuber´ıa o control.
Ayudante de Instalacio´n (Operativo) Es personal que apoya la labor
de los oficiales de acuerdo a las instrucciones que reciban.
Para atender cada una de los frentes dispuestos en el cronograma de obra,
se hace uso de una pareja operativa, proporcional a estos requerimientos se
establece un numero total de personal.
A.1.1. Principales esta´ndares de HSEQ que intervienen
en la ejecucio´n de las actividades
HSEQ: Proceso de Seguridad Industrial, Salud en el trabajo, Medio Ambien-
te y Calidad, encargado de definir los para´metros para garantizar, evaluar y
controlar las condiciones de con el fin de prevenir la ocurrencia de incidentes
y/o enfermedades laborales, la preservacio´n del medio ambiente, bajo los li-
neamientos del Sistema Integrado de Gestio´n el Consorcio Constructor Nuevo
Dorado.
ISO 9001 Sistemas de Gestio´n de la Calidad: proporciona la infraes-
tructura, procedimientos, procesos y recursos necesarios para ayudar a
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las organizaciones a controlar y mejorar su rendimiento y conducirles
hacia la eficiencia, servicio al cliente y excelencia en el producto.[24]
ISO 14001 Sistemas de Gestio´n Ambiental:es la norma internacional
de sistemas de gestio´n ambiental (SGA), que ayuda a su organizacio´n a
identificar, priorizar y gestionar los riesgos ambientales, como parte de
sus pra´cticas de negocios habituales.[25]
OHSAS 18001 de 2007 sirve para implementar un Sistema de Gestio´n
de Seguridad y Salud en el Trabajo, siendo una manera de evaluacio´n
conocida de forma internacional que sirve como herramienta para po-
der gestionar los desaf´ıos a los que se pueden enfrentar las empresas de
diferentes sectores y taman˜os.[26]
Elementos de proteccio´n personal y ropa de trabajo
Se debe garantizar el suministro de ropa de trabajo conforme lo estable-
cido en los art´ıculos 170 y siguientes del Cap´ıtulo I del T´ıtulo IV de la
Resolucio´n 2400 de 1979, la cual debe ser adecuada para las activi-
dades y deben garantizar que sus trabajadores usara´n los EPP y la ropa
de trabajo que se les ha suministrado.
Los EPP deben ser entregados de acuerdo a los riesgos asociados a las
tareas a realizar.
Los elementos de proteccio´n personal que deben utilizar el personal para
cualquier caso son:
Protectores auditivos: Si hay exposicio´n a ruido.
Botas de Seguridad: Para personal operativo que deba ingresar a plantas
de produccio´n y que laboren con herramientas, ma´quinas, equipos, entre
otros. o´ donde se reglamente su uso (Ej: Descargue de productos).
Gafas de Seguridad: Cuando existe el riesgo de proyeccio´n de part´ıculas,
salpicadura de qu´ımicos en los ojos, entre otros.
Casco de Seguridad: Cuando existe el riesgo de golpes en la cabeza por
ca´ıda de objetos, herramientas o cuando se exige el uso del mismo por el
cliente donde se desarrolla el trabajo.
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Guantes de vaqueta o carnaza: Cuando se deben manipular herramientas,
ma´quinas y material meta´lico.
Careta para soldadura: Deben ser utilizadas al realizar tareas de solda-
dura.
Equipo para proteccio´n contra ca´ıda
Se debe verificar constantemente el uso adecuado y permanente de los EPP
que deben contar con sus respectivas certificaciones.
A.2. Izaje de cargas
En la ejecucio´n de la obra y posicionamiento de equipos, se hizo necesario
realizar actividades de izaje de cargas, las cuales requieren supervisio´n continua
para garantizar una buena practica, por lo cual es pertinente mencionar los
principales aspectos de esta labor.
Este procedimiento esta´ basado en las siguientes normas internacionales vigen-
tes, que sirven de marco de referencia:
AWS : American Welding Society
ASTM : American Society for Testing and Materials
ASME : American Society of Mechanical Engineers
ANSI : American National Standards Institute
OSHA : Occupational Safety and Health Administration
PCSA : Power Crane and Shovel Association
CFR : Code of Federal Regulations
Consideraciones :
Antes de realizar cualquier izaje se debe inspeccionar los aparejos y ele-
mentos de izaje, de acuerdo con lo establecido en este procedimiento.
Previo al izaje debe definirse la conexio´n a realizar para el izaje.
Para realizar el aparejamiento de la carga, se debe definir el centro de
gravedad de la carga a izar.
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Siempre debe presentarse el equipo sin carga debidamente configurado
tanto para el punto inicial de izaje como en el punto final del mismo.
Antes del izaje debe realizarse una charla preizaje, donde se discutira´n
las condiciones establecidas en el plan de izaje, los peligros y controles
identificados y definidos para la maniobra; a esta reunio´n preizaje debe
asistir todo el personal involucrado en la ejecucio´n de la maniobra
Debe ser demarcada toda el a´rea del izaje, la cual incluye el radio de giro
del equipo y el volumen de la carga. Esta a´rea es de acceso restringido
para personal diferente al definido para la maniobra.
La capacidad de carga de las eslingas con respecto a la tensio´n generada
por el peso de la carga debe contar con un factor de seguridad del 20 % es
decir una eslinga no podra´ ser utilizada a ma´s del 80 % de su capacidad.
No podra´n realizarse izajes con accio´n simulta´nea de los Gu¨inche princi-
pal y auxiliar.
En el aparejamiento los a´ngulos de las eslingas con la horizontal de la
carga no podra´ ser inferior a 45 grados.
Las cargas debe izarse de forma nivelada, en ningu´n momento del izaje
el desnivel de la carga debe sobrepasar los 10 grados.
Siempre se debe utilizar cuerdas gu´ıas (cantidad dependiendo del tipo
y condiciones de izaje), para evitar los pe´ndulos de la carga, estas por
ningu´n motivo debe estar arrastradas por el piso
En lo posible dentro de las condiciones de izaje, la carga debe mantenerse
durante el izaje, lo ma´s cercano al piso y con el mı´nimo radio. Durante
el izaje, no se permite la manipulacio´n con manos de la carga.
El aparejador sen˜alero debe estar claramente identificado con chaleco
reflectivo, y es la u´nica persona que hace las sen˜ales de mano al operador
para dirigir la maniobra.
Se debe suspender el izaje cuando las condiciones del clima no sean favo-
rables (lluvia, vientos y tormentas ele´ctricas) as´ı como poca visibilidad
o iluminacio´n deficiente, en estas condiciones se debe bajar la carga y
recoger el equipo.
Herramientas complementarias en la maniobra
Son muchos los elementos usados para ejecutar actividades de izaje de cargas,
algunas de las que se hizo uso en este proyecto son:
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Cabrestante (Guinche): Dispositivo meca´nico, impulsado manualmente o
por un motor, destinado a levantar y desplazar grandes cargas. Consiste en un
cilindro o tambor giratorio, alrededor del cual se enrolla un cable o cadena,
provocando el movimiento en la carga que esta´ sujeta al otro extremo del
mismo.
Telehandler: Montacargas de secciones telesco´picas.
Eslingas: Dispositivo utilizado para el levantamiento de cargas y var´ıa de
acuerdo a la capacidad y al uso que se le vaya a dar. De esa manera existen
eslingas de cable, sinte´ticas, boas y cadena.
Se debe recordar que en estas maniobras se hace obligatorio la aprobacio´n del
inspector siso para vigilar la ejecucio´n.
A.3. Montaje de equipos
El protocolo final de instalacio´n debe tener presente las siguientes actividades:
Prueba de fugas Al equipo de Refrigeracio´n se le hara´n las pruebas necesarias
para asegurar su hermetismo, se evacuara´ y deshidratara´, debie´ndose mante-
ner un vac´ıo de un mil´ımetro de mercurio durante un mı´nimo de 24 horas,
antes de ser cargado con Refrigerante. Esta medicio´n se hara´ con mano´metros
apropiados de columna de mercurio o electro´nico.
Instrumentacio´n La instrumentacio´n mı´nima de la cual se debe disponer
para el ajuste, balanceo y comprobacio´n de los sistemas de aire acondicionado
instalados, es la siguiente, debie´ndose entender que los instrumentos estara´n
debidamente calibrados:
Balo´metro con correccio´n de altura, temperatura y contrapresio´n en el
difusor o rejilla.
Anemo´metro digital.
Termo´metros de ambiente, de superficie y de inmersio´n, preferiblemente
digitales.
Sicro´metro.
Mano´metro tipo Magnehelic, graduacio´n 0-2¨ c.a.
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Taco´metro cronome´trico.
Termo´metros, mano´metros y accesorios varios.
Ajuste y balanceo de aire
Se deben balancear y ajustar los sistemas de distribucio´n de aire como sigue:
Inspeccionar los sistemas de manejo de aire con el objeto de determinar
que esta´n libres de obstrucciones.
Verificar que todas las compuertas y registros este´n abiertos, que to-
das las partes movibles este´n lubricadas, que los filtros este´n limpios y
operando debidamente y efectuara´ todas las actividades de inspeccio´n y
mantenimiento necesarias para la correcta operacio´n de los sistemas.
Comprobar que el equipo de aire trabaja de acuerdo con lo especificado.
Ajustar las compuertas de volumen y control de acuerdo a los requeri-
mientos.
Ajustar las compuertas de difusores y rejillas de distribucio´n de aire. Cada
difusor, rejilla o unidad terminal suministrara´ o retirara´ la cantidad de
CFM especificada en la forma dispuesta.
coordinar los procedimientos del balanceo y los formatos usados para la
presentacio´n de los resultados.
Ajuste y balanceo del agua
Se deben balancear y ajustar los sistemas de distribucio´n de agua como sigue:
Inspeccionar las redes de agua con el objeto de determinar que esta´n
libres de obstrucciones.
Lavar las redes de aguas llena´ndolas con agua limpia y drena´ndolas, hasta
que asegurar que el agua que llena el sistema es limpia, libre de impurezas
y residuos de soldaduras u otras actividades de la construccio´n.
Arranque de la bomba, registrando con mano´metro apropiado las presio-
nes de entrada y salida, as´ı como el amperaje del motor.
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Ajustar el balanceamiento de la red, con los reguladores de cada unidad,
hasta que cada sistema este´ recibiendo el caudal especificado. Los ajustes
gruesos del sistema, se deben obtener con la va´lvula reguladora en la
descarga de la bomba.
Puesta en marcha
Se balanceara´n las redes de agua, se pondra´ en marcha el sistema completo, se
graduara´ y ajustara´ para poder efectuar las pruebas a que haya lugar.
Pruebas y ajustes Despue´s de poner los equipos en operacio´n y ser balan-
ceados y ajustados segu´n lo especificado se ensayara´n y se medira´n con equipos
apropiados para suministrar los siguientes datos:
Velocidad de motores, ventiladores y compresores.
Presio´n esta´tica y dina´mica del aire en la succio´n y descarga de ventila-
dores.
Velocidad y volumen de aire que pasa por serpentines, ventiladores, reji-
llas, etc.
Amperaje de los motores.
Temperatura del aire a la entrada y salida de los serpentines.
Rendimiento de los serpentines de enfriamiento y los equipos de refrige-
racio´n.
Condiciones internas de los diferentes ambientes acondicionados.
Para finalizar es recomendable realizar una ruta critica de las instalaciones, ya
que con ella se puede observar que actividades se pueden aplazar sin ningu´n
problema de retraso o que otras definitivamente no se pueden correr, ya que
esto ocasionar´ıa que el proyecto no se termine en tiempo y forma.Ademas se
debe tener claro los recursos que se requieren para cada actividad tales como:
materiales, epp, maquinas y herramientas.
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